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摘  要：“发酵工程专业课程设计”是湖南大学生物学院面向生物技术专业学生开设的特色本科实

践环节课程，旨在加强学生实践和运用能力，鼓励学生将习得的微生物学和发酵工程知识在发酵

工厂的实际应用中找到落脚点。传统的教学模式中，这门课程主要以课堂讲授为主。由于涉及发

酵生产线运行、发酵设备参数设计等实践性较强的内容，单纯的课堂讲授不易调动学生的课堂积

极性，同时也难以让学生对授课内容产生直观清晰的认识。在此背景下，我们针对课程进行了改

革优化，在课程教学中全面引入虚拟仿真教学和工厂实践的教学模式。力争通过新模式下“发酵工

程专业课程设计”的教学实施，加强学生对发酵工程原理的掌握，并强化学生的实践和运用能力。本

文总结了现阶段课程“课堂+仿真+工厂”三维一体的开展模式，并结合学生反馈对实际授课效果进

行了反思，以期为高等院校教学改革提供参考。 
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Abstract: Fermentation Process Design is a distinctive practical course offered by the College of 
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Biology at Hunan University for the undergraduates majoring in biotechnology. This course aims 
to enhance students’ practical skills and application abilities, encouraging them to apply their 
acquired knowledge of microbiology and fermentation engineering in practical settings such as 
fermentation factories. The traditional teaching of this course primarily relies on classroom 
lectures. However, due to the practical nature of topics such as operating fermentation production 
lines and designing fermentation equipment parameters, we found that simple classroom lectures 
were not effective in triggering students’ enthusiasm and providing them with a clear 
understanding of the teaching content. Therefore, we reformed the teaching for this course by 
introducing the teaching model of “classroom+virtual simulation+factory”, aiming to improve 
students’ understanding of the knowledge about fermentation engineering and their practical and 
application abilities. This article introduces the current three-dimensional integrated model of 
“classroom+virtual simulation+factory” in the teaching of Fermentation Process Design and 
evaluates the teaching effectiveness with the feedback from students. We hope that our work will 
provide reference information for the teaching reform of colleges and universities. 
Keywords: Fermentation Process Design; virtual simulation; teaching reform 
 

当代高等教育正处于快速变革之中，其中

本科生课堂教育的改革成为推动学生全面发展

的重要环节，其以学生为中心，旨在从传统的

单向讲授模式转变为更加互动和参与性的学习

方式。在此大背景下，我们针对“发酵工程专业

课程设计”课程进行了改革优化，在课程教学中

全面引入虚拟仿真教学和工厂实践的教学模

式。力争通过新模式下“发酵工程专业课程设

计”的教学实施，加强学生对发酵工程原理的掌

握，并强化学生的实践和运用能力。 

1  湖南大学“发酵工程专业课程

设计”课程建设介绍 
湖南大学生物技术专业是学校重点支持和

发展的学科之一，先后获批为湖南省一流本科

专业建设专业(2019)和国家一流本科专业建设

专业(2020)建设点。本专业紧跟现代生物医药及

生物农业的国家策略和产业发展趋势，培养方针

与新时代的生命科学人才培养理念高度一致[1]。

我们致力于培养学生深入了解生物技术及现代

生物产业的基础理念和技术流程，培育能够在

生物技术相关领域内进行设计、生产、管理，

以及进行新技术探索、新产品研发的高素质复

合型人才。我们期望毕业生能进入国内外著名

的高校和研究机构继续学习，或者在生物医

药、大健康、生物农业、食品轻工和环境保护

等行业中发挥所学，进行研究、技术开发或管

理工作。 
随着生物技术领域的进步，发酵工程的技

术和理论已在生物制药、食品化工和环境化工

等多个领域得到广泛应用[2]，并与日常生活及

生产形成了紧密的联系[3]。因此，学院开设了

面向生物技术专业本科生的专业实践类必修课

程“发酵工程专业课程设计”，于三年级暑期小

学期开课，共 64 学时。课程与本专业核心课程

“酶与发酵工程”紧密衔接，使学生能综合应用

微生物和发酵相关知识进行发酵流程设计。目前

课程教材为《生物发酵工厂设计》[4]，并推荐本

科国家级规划教材《微生物学》[5]及“发酵工程”

名校公开课 (余龙江， https://www.icourse163. 
org/course/HUST-1206584803?from=searchPage&
outVendor=zw_mooc_pcssjg_)作为参考资料。 
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本课程强调实践设计，目的是让学生深入

理解发酵工艺流程并进行初步设计。教学改革

之前，课程主要内容包括 3 个模块：(1) 课程概

论和发酵工艺流程设计：进行课程的简要介绍，

并引导学生学习工艺流程设计的基本步骤及如

何初步使用 AutoCAD 软件。(2) 物料、热量和

水平衡核算以及设备设计：进行工艺流程基础

理论数据计算相关知识的讲授，使学生了解工

艺流程设计相关基础数据的来源及测算依据。

(3) 啤酒和酒精发酵工厂的发酵工艺流程：以两种

较为常见的发酵工厂为例，详细讲解其生产流

程。课程的最后，学生须自主选择课题进行发

酵工艺流程设计并作为课程作业提交。 

2  “发酵工程专业课程设计”课程

教学改革理念、改革内容与教学

目标 
我国已把推进高等教育教学改革和提高杰

出人才培养能力作为发展重点[6]。从先前的“发
酵工程专业课程设计”教学经验来看，我们发现

在传递知识时，纯粹的课堂讲授，尤其当涉及

发酵生产线和设备参数设计等实践性强的内容

时无法有效激发学生的兴趣和参与感。这使得

学生在课堂上难以深入体验和理解所学内容，

不利于这样一门以实验设计为核心的实践环节

课程的开展。教育的本质不应仅限于培养“象牙

塔”里的学者[7]，根据《教育部关于一流本科课

程建设的实施意见》 [8]，本科课程应更注重提

高创新性和挑战度。 
基于上述观点，我们决定对本课程进行教

学改革，尝试通过引入虚拟仿真技术和工厂实

践环节来增强学生的学习兴趣和效果。改革主

要包括两个方面：(1) 加入虚拟仿真软件操作环

节。通过这项技术，学生能够在不受场地和设

备限制的情况下，获得更多操作和实践的机会，

从而更加深入地理解发酵流程和设计原理。(2) 
结合长沙地区的发酵生产企业资源，为学生提

供工厂实践机会。这使学生能够直观地了解发

酵生产过程，并与一线技术和生产人员交流，

更好地将理论知识与实际需求相结合。 
在此基础上，参考《中国教育现代化 2035》和

《加快推进教育现代化实施方案(2018–2022 年)》
等政策指导，并结合生物技术专业本科生的特

点，我们为“发酵工程专业课程设计”引入课堂、

虚拟仿真和工厂实践的三维一体教学模式，旨

在整合和优化教学内容，调整教学方法，确保

学生不仅能够理解发酵工程的基本原理，还能

加强与实际发酵生产相关企业的联系和了解。

改革后的“发酵工程专业课程设计”的具体课程

思路和教学模式如图 1 所示。 
课程改革主要聚焦在以下几个方面：(1) 

科学分析生物技术专业学生特征，加强教学内

容与教学方法的改革。通过对学生的学习特性

和需求进行深入调查和分析，而且结合已有的

课程如“微生物学”和“发酵工程”，我们对学生

的预备知识和学习需求有了全面的了解。为了

使教学内容更加符合学生的实际需求，我们将

结合本专业的最新技术、实际工程案例和企业

需求，并利用虚拟仿真技术模拟实际工厂发酵

生产线。(2) 加强校企合作，共建高水平的实

验、实训基地。传统的“发酵工程专业课程设

计”授课空间局限于校园课堂之内，这使得学

生对实际发酵生产企业的了解略显不足。为了

使学生更加了解实际生产过程，我们决定通过

本课程的工厂实践环节，进一步加强与湖南大

学生物学院及相关发酵企业的合作关系，打造

一个持久、有效的校企合作平台。(3) 积极探

索，构建“理论课堂+虚拟仿真+工厂实践”的教学

模式。我们将探索如何有效地结合虚拟仿真和 
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图 1  “发酵工程专业课程设计”的课程思路及教学模式 
Figure 1  Course ideas and teaching models of Fermentation Process Design. 
 
工厂实践环节构建一个更完整的教学体系。具

体来说，我们会基于实际的授课进度和学生反

馈来调整教学策略，同时结合虚拟仿真实验报

告来评估学习成果。在授课过程中，我们还组

织学生进行工厂实践，以促进他们将课堂知识

与实际生产相结合。 

综上所述，“发酵工程专业课程设计”课程

教学改革的最终目标是将虚拟仿真技术和工厂

实践有机地融入教学过程中，从而找到一个高 

效的教学模式。这不仅可以帮助生物技术专业

的学生更好地了解实际的发酵生产和相关企

业，还能加强学校与企业之间的紧密联系。 

3  “发酵工程专业课程设计”课
程教学改革实践 

在 2022 学年的“发酵工程专业课程设计”
中，我们实施了课堂+虚拟仿真教学+工厂实践

的三维教学模式。此模式旨在更有效地融合理
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论与实践，使学生更加全面地掌握知识。 
第一，课堂教学方面：课堂教学内容涵盖

了预定的课程概论、工艺流程设计、物料衡算、

热量衡算、水平衡核算、设备设计以及啤酒和

酒精发酵工厂的设计介绍。在此基础上，我们

根据学生的学习需求，减少与“微生物学”和“发

酵工程”的内容重叠，同时增强了对发酵工厂消

杀和设备灭菌等前期未涉及知识点的讲解。为

提升授课效果，我们还在教学中引进了名校的

网络公开课资源，如“发酵工程” (余龙江教授，

https://www.icourse163.org/course/HUST-120658
4803?from=searchPage&outVendor=zw_mooc_p
cssjg)和 “发酵工厂设计概论 ”(李丕武教授，

http://coursehome.zhihuishu.com/courseHome/10
00009573/164263/#teachTeam)。选用其中跟我

们课程密切相关的优秀课程内容，让学生在课

下自主学习参考，以增进学生对关键知识点的

理解。 

第二，引入虚拟仿真操作环节。我们采用

北京东方仿真软件技术有限公司开发的啤酒发

酵工艺仿真软件，使学生能在计算机上模拟操

作从糊化到清酒罐贮藏的整个啤酒发酵过程。

学生能够手动控制每一个工艺流程中的物料与

水分添加、各环节的配比、加热、冷却、过滤

等环节的开闭，以及保温和通氧参数的设定。

使他们能够在虚拟环境中对实际发酵生产流程

进行详尽的控制。此外，仿真系统还允许学生

对实时进程的多种参数进行监测与反馈，包括

糖化曲线、溶氧曲线、酵母浓度曲线、二氧化

碳曲线和糖度曲线。这些功能不仅有助于学生

深入地理解和掌握发酵过程，还能为他们提供

一个现实的实践场景。我们配置了 12 台计算机

终端，将学生分成 12 个小组进行虚拟仿真操

作。每天的授课环节我们均预留了 1−2 个小时，

供学生使用虚拟仿真系统。在使用仿真系统时，

我们提供了清晰的标准操作流程供学生参考，

同时要求学生仔细记录每个步骤的操作过程，

并在最后提交完整的操作报告和总结。我们会

根据操作报告的质量进行评分。此项虚拟仿真

实践的设计确保了学生对啤酒发酵生产全过程

的深入、细致了解，同时加深了他们对发酵过

程控制及相关工艺流程设计的理解。 
第三，我们为课程增加了一项实地工厂实

践环节。在 2022 年的教学实践中，我们与和我

们学院有着紧密合作关系并拥有现代生物发酵

生产线的知名企业——湖南长沙福来格生物技

术有限公司建立合作。学生们将在此公司开展

实地学习和实践活动。实践环节具体内容为：

(1) 公司介绍和专业技术交流会，同时设置面对

面答疑环节；(2) 对酶制剂发酵及提炼车间的参

观学习；(3) 对质量控制中心的实地探访；(4) 
对基因工程、检测中心及酶应用工程中心的参

观学习；(5) 对环保污水处理工艺、水处理系统

及循环系统的听取讲解和参观。实践内容可概

括为 3 个部分：(1) 由工厂技术负责人进行公司

介绍和答疑；(2) 学生们参观研发和质控部门并

与相关技术人员进行交流；(3) 生产线的实地考

察及与现场工人的交流，此环节旨在让学生们

更深入地了解实际的生产过程和工厂运作。同

时，我们也与该企业深化合作，探讨建立高质

量实训基地的可能性。 
在这次的教学改革中，我们设计了课堂讲

授、虚拟仿真和工厂实践这 3 个相互联系的环

节。“发酵工程专业课程设计”于三年级暑期小

学期开课，课程持续 8 d，每天上下午各 4 个学

时，共 64 学时。课堂讲授与虚拟仿真交叉进

行。每日的课堂讲授结束后，预留 1−2 h 供学

生们进行虚拟仿真操作，教师则提供答疑和辅

导。工厂实践安排在课程的中后部分，为期

1 天，学生们实地参观工厂并在结束后撰写实
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践总结和感想。 

4  “发酵工程专业课程设计”课程

评价 
为了判断“发酵工程专业课程设计”教学改

革内容是否受到学生的欢迎并对其学习产生了

积极影响，我们需要采取科学的评估方式。由

于课程改革全面开展的时间还不长，如何提出

真实有效的评价手段是当前教学改革面临的问

题之一[9]。我们采用无记名调查问卷的方式对

“发酵工程专业课程设计”课程进行了初步评

估。问卷调查对象为参与 2022 年小学期“发酵

工程专业课程设计”课程的 2019 级生物技术专

业的两个班，即生物技术 1901 班和生物技术

1902 班。问卷中有 8 个问题，其中 7 个为单选，

1 个为多选，共发放问卷 47 份，回收有效问卷

47 份。 

4.1  学生对“课堂+仿真+工厂实践”三维一体

教学模式的主观态度 
学生对于新教学方法的态度和第一印象直

接决定了课程是否能够实现预定目标。因此，

我们在问卷中首先评估了学生对“课堂+仿真+

工厂实践”三维教学模式的认同度。问卷结果如

图 2 所示。 

对于目前课程的组织形式，参与问卷调查

的 47 名学生中，有 38 名认为目前的课程组织

形式非常好，占比 80.9%；9 名学生认为组织形

式一般，占比 19.1%；无学生持反对或不清楚的

观点(图 2A)。这意味着大多数学生对当前的课

程组织形式持正面看法。对于模拟仿真系统的

态度，63.8%的学生(30/47)认为对课程学习非常

有帮助，34.0%的学生(16/47)认为模拟仿真系统

对课程的帮助一般，而不到 1%的学生(1/47)觉得

对学习无帮助(图 2B)。相较于课程组织形式的

认可度，学生们对于模拟仿真系统的认可程度

有所下降。这可能是因为当前使用的仿真硬件

过旧，导致系统响应缓慢，影响了学生的使用

体验。后续的问卷反馈也提到了此问题。我们

计划未来更新和优化这些设备。对于工厂学习

实践部分，所有学生均认为有助于学习。其中，

高达 95.7%的学生(45/47)极为重视，而 4.2%的

学生(2/47)觉得其重要性适中(图 2C)。所有学生

都觉得工厂实践环节达到或超出了他们的预

期，其中，34.0%的学生(16/47)认为超出了预期，

而 66.0%的学生(31/47)认为与预期相符(图2D)。
这反映出工厂学习实践环节的设置是合适的，

为学生带来了宝贵的经验，但也暗示了还有进

一步完善的空间。 

4.2  学生对各教学环节的反馈和建议 
针对新近引入课程中的虚拟仿真和工厂学

习实践环节，我们进一步调查了学生们的反馈

和建议(图 3)。 
首先，我们针对模拟仿真在课程中的应用

和进一步改善对学生进行了问卷调查(图 3A)，
数据表明有大约 10.6%的学生(5/47)认为需要

选用更新的软件，大约 19.1%的学生(9/47)认为

目前的模拟仿真系统较好，不需要改善，占比

最多的 70.2%的学生(33/47)认为需要更换新的

硬件系统、选用速度更快的电脑进行模拟仿

真。这表明在实际的模拟仿真授课过程中，硬

件系统的改善能够极大地影响学习感受和效

果，这将是我们后续课程优化重点考虑加强的

方向。 
对于工厂学习实践环节，学生最看重的方

面见图 3B。40.4%的学生(19/47)最关心“公司与

专业的匹配程度”，38.3%的学生(18/47)更看重

“公司的现代化生产线”，而“个人在工厂学习中

的参与度”则被 17.0%的学生(8/47)视为首要；仅

有 4.0%的学生(2/47)表示公司的名气和影响力是 
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图 2  学生对教学模式的主观态度   A：对课程组织形式的态度. B：对模拟仿真系统的态度. C：对工

厂学习实践的态度. D：工厂学习实践与期望值比较 
Figure 2  Students’ attitudes towards our teaching mode. A: Attitude to wards course organization form. B: 
Attitude to wards simulation system. C: Attitude to wards learning and practice in factory. D: Comparison 
between learning and practice in factory and students’ expectations. 
 
他们考虑的重点。这为我们后续教学提供了明

确方向，重点提高专业匹配度、展示现代化生

产线和增强学生的实践参与度。 
学生们在工厂学习实践中的具体收获如

图 3C 所示，36.2%的学生(17/47)对研发中心学

习最感兴趣，其次是企业生产和市场概况介绍

(27.7%) (13/47)、菌种保藏和发酵车间学习

(19.1%) (9/47) 、生产车间实地观摩 (17.0%) 
(8/47)。 

结合此次学习实践，我们设置了几个相关

选项以了解学生在工厂实践环节中最想学习的

内容。结果如图 3D 所示，投票排名前二的分

别为理论知识的实际应用(43 票)和对实际生产

线的提前感受(34 票)，其次为了解企业待遇及

自己相关的岗位(28 票)，以及了解市场相关知

识(24 票)。表明学生对于本次工厂学习实践

环节中的企业市场介绍、研发中心学习认可

度较高，同时对于理论知识的实际应用及感

受实际生产线兴趣浓厚。在后续的课程安排

中，我们将更多地考虑学生们的需求和反馈，

对于学生们感兴趣的环节给予时间安排上的

倾斜。 
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图 3  学生对各教学环节的反馈   A：模拟仿真的改进方向. B：工厂学习实践最看重的方面. C：工厂

学习实践最有收获的环节. D：工厂学习实践最想了解的内容 
Figure 3  Students’ feedbacks on our teaching steps. A: Improvement direction of our simulation system. B: 
The most valued aspect of learning and practice in factory. C: The most fruitful aspect of learning and 
practice in factory. D: Most desired to know in the learning and practice in factory. 
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5  课程效果反思与持续改进 
针对“发酵工程专业课程设计”的教学评估

和问卷反馈，可以明显看出大部分学生对“课堂+
仿真+工厂实践”的综合教学模式持较高的认可

度。具体来说，80.9%的学生赞同当前的教学结

构。然而结合实施的课程和学生的反馈，我们

认识到课程仍存在完善的空间。未来，我们计

划在 4 个方面进行改进。 
(1) 课程相关计算机硬件的升级改善。从问

卷中，我们发现有 34.0%的学生觉得仿真系统

在课程中的作用一般。更深入的调查显示，多

达 70.2%的学生认为需要更新计算机硬件以提

供更快速的仿真体验。因此，在后续的课程开

展中，我们将努力寻求学校和学院的支持，逐

步升级完善模拟仿真计算机硬件平台，提升课

程效率和模拟仿真体验。 
(2) 课堂授课内容及授课方式的改进。问卷

调查结果表明，尽管有超过 80%的学生认为目

前的课程组织形式非常好，但仍有 19.1%的学

生认为课程组织形式一般。进一步与学生的交

流沟通表明，课堂授课环节存在着提升优化空

间。“发酵工程专业课程设计”虽然属于生物技

术专业实践环节课程，但其与本专业的专业核

心课程“微生物学” “发酵工程”联系密切，同时

也存在差异。目前的授课内容更侧重于流程与

工厂设计，与之前专业基础衔接较少。在未来

的教学中，我们将针对学生的知识背景、学习

特点和需求进行教学内容的完善和优化，在课

程内容上增加相衔接的部分，提升授课内容的

接受度。另外，对于授课方式进一步完善。多

模式的教学方式已被证实能够较好地激发学

生兴趣，提升课堂教学效果 [10]。在课程内容

的讲授中，我们将不仅仅采用讲授的方式，也

将综合其他各类优秀的多媒体内容，如关于发

酵工厂、发酵产业介绍的视频素材、发酵工程名

校公开课等。多手段、多维度地进行课程讲授，

以增强授课内容的吸引性、专业性和全面性。 
(3) 工厂学习实践环节内容上的改进。从学

生的反馈来看，学生们兴趣较大且颇为注重的

环节是工厂实践环节。根据调查结果，学生对

理论知识的实际应用以及工厂生产线兴趣较浓

厚。因此，在未来的工厂学习实践中，我们计

划增加在研发中心的实地学习时间，深入了解

理论知识在研发过程中的应用，同时尽量充实

生产线观摩环节的内容。另外，也适当增加企

业市场知识及企业相关岗位介绍这些环节内容，

以满足学生的需求。 
(4) 完善教学评价和教学考核环节。开展教

学评价和考核的最终目的是提升教学效果和促

进学生成长[11]。在课堂授课部分，我们将通过

课堂出勤、与学生的互动、课堂小测验等方式，

对学生的学习进度进行评估，这部分成绩将占

总成绩的 20%。在模拟仿真和工厂学习实践环

节，我们会通过观察学生的模拟操作、模拟操

作报告、工厂实地互动、实习报告和心得来系

统地评价学生的表现。 
我们通过对“发酵工程专业课程设计”这门

实践类课程的不断改革完善，合理地将虚拟仿

真技术与工厂实践环节融入课程教学中，探索

出合适的“课堂授课+模拟仿真+工厂实践”教学

模式。力争通过新模式下“发酵工程专业课程设

计”的教学实施，加强学生对发酵工程原理的理

解，提高他们的实践与应用能力，深化他们对

实际发酵生产相关企业的认识，为生物技术专

业学生未来的职业生涯奠定坚实基础。 
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